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Zusammenfassung von DE1 9507036 

The method involves using two collimated coherent beams of light and two detection cameras detecting light at respective different frequencies. Spherical waves from 
the beams interfere with each other and are blended out from the illumination beam course e.g. a laser beam, across a polarisation beam divider (5). The resulting 
interference image is detected simultaneously at least two different optical wavelengths. The interference strip distance is determined with each of the two 
wavelengths. Also from these and the wavelength difference, the curvature radius in the plane of the illumination formed by the coherent is determined. The strip 
distances are determined three times at least following the alteration of the angle of the illumination plane relative to the main axes of the toric surface. The orientation 
of the main axes and the main curvature radii is determined from the strip distances. 
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@) Verfahren und Anordnung zur interferometrischen Messung der Krummungsradien von torlschen Flachen 

(§7) Varfahren und Anordnung zur interferometrischen Mes- 
sung der Krummungsradien von torlschen Flachen und der 
Orientierung ihrer Hauptachsen, insbesondere der Augen- 
hornhaut, wobei durch Beleuchtung der Oberflache mit 
mindestens zwei kollimierten ko ha rente n Strahlen ein durch 
Oberlagerung der von virtuelien Punktbildern ausgehenden, 
reflektierten divergenten Kugelwellen entstehendes Interfe- 
renzbild erzeugt wird, das entstehende Interferenzbiid bei 
mindestens zwei unterschied lichen optischen Weglangen 
gleichzeitig detektiert wird und bei jeder der beiden opti- 
schen Weglangen der Interferenzstreifenabstand bestimmt 
und aus diesen und dem Weglangenunterschied der Krum- 
mungsradtus In der durch die koharenten Strahlen gebilde- 
ten Ebene der Beleuchtung ermittelt wird, indem optische 
Mittel zur Beleuchtung der torischen FISche mit mindestens 
- zwei kollimierten koharenten Strahlen, die zueinander einen 
f Winkei (alpha) einschlie&en sowie mindestens zwei, in 
unterschiedlicher optischer Weglinge In den von der Ober- 
flache reflektierten, interferierenden, von virtuelien Punktbil- 
dern ausgehenden divergenten Teilstrahiengangen angeord- 
nete ortsauflosende Detektoranordnungen, die mit einer 
Auswerteeinhelt verbunden sind, vorgesehen sind. 
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Beschreibung 



DE 195 07 036 Al 



Die Erfindung betrifh ein Verfahren und eine Anord- 
nung zur interferometrischen Messung der KrGm- 
mungsradien und der Lage der Hauptachsen von tori- 
schen Flachen, insbesondere der Augenhornhaut. 

Zur Erfassung der Form der Augenhornhaut und ih- 
rer KrClmmungsradien sind die verschiedensten Verfah- 
ren bekannt 

So ist in DE 31 22 029 Al ein Keratometer beschrie- 
ben, bei dem mehrere Punktlichtquellen auf verschiede- 
ne Bereiche des Auges abgebildet werden, deren Bildla- 
ge uber Detektoren und bewegliche Blenden bestimmt 
wird. 

In DE30 00 995A1 wird ein entfernungsunabhangi- 
ges Ophthalmometer beschrieben, bei dem der Abstand 
zweier auf der Hornhaut erzeugter Spiegelbilder von 
MeBmarken mittels schwenkbarer Planplatten be- 
stimmt wird 

DE 31 23 774 C2 beschreibt die Bestimmung der 
Form der Hornhaut unter Verfolgung von mit Hilfe von 
zwei unabhangig voneinander bewegbaren Lichtquellen 
erzeugten Reflexen. 

In DE32 33 178 C2 werden mehrere ringfdrmige 
Marken in Form von konzentrisch angeordneten ring- 
fdrmigen Figuren sowie lineare Marken auf die Augen- 
hornhaut projiziert und das entstehende Biid ausgemes- 
sen. 

Die Auswertung ist relativ aufwendig. 

DE36 12 787A1 beschreibt ein Verfahren und An- 
ordnungen zur interferometrischen Messung der Form 
der Hornhautvorderflache. 

Die Eintrittspupille des Probanden wird mit einem 
Laserstrahl beleuchtet und das Interferogramm zwi- 
schen den vom Augenfundus und von der Hornhautvor- 
derflache reflektierten Lichtbundeln ausgewertet, in- 
dem die Topografie der Hornhautvorderflache erfaBt 
und ausgewertet wird. 

Durch die Verwendung der Augennetzhaut als Refe- 
renzflache ist das erhaltene Interferenzbild von den Ab- 
bildungsfehlern des Auges und den Funduseigenschaf- 
ten abhangig. 

In DE 42 10 384 Al wird unter anderem eine Vorrich- 
tung zur Keratometrie beschrieben, bei der von der 
Hornhaut reflektiertes Laserlicht in einer Detektorebe- 
ne mit Licht eines Referenzarmes interferiert. 

Das entstehende Interferenzmuster dient der Infor- 
mation tiber die Hornhautfonn. 

DE 40 37 789 Al beschreibt die zeitiiche Erfassung 
von Interferenzmustern, die durch Vereinigung eines 
auf das Auge gefahrten MeBlichtstrahls und eines Refe- 
renzlichtstrahls entstehen, mittels einer Videokamera. 
Da die Messungen zeitlich nacheinander erfolgen, wo- 
bei der Abstand zur analysierenden Oberflache gean- 
dert wird, kdnnen durch unkontrollierte Bewegungen 
des Patienten MeBfehler auf treten. 

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, 
ein beruhrungsloses MeBverfahren sowie eine MeBan- 
ordnung zur interferometrischen Messung der Krfim- 
mungsradien und der Lage der Hauptachsen von tori- 
schen Flachen zu realisieren, die ohne bewegte Teile 
auskommen sowie einfach justierbar und genau sind 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des ersten und zweiten Anspruchs geldst 

Bevorzugte Weiterbildungen sind in den Unteran- 
spruchen enthalten. 

Aufbau, Wirkungsweise und Vorteile der Erfindung 
werden nachstehend anhand der schematischen Dar- 



stellungen in Fig. 1 und 2 naher erlautert 

Ein kollimierter Strahl einer Lichtquelle 1, beispiels- 
weise einer Laserdiode, erzeugt Ober ein Gitter 2 zwei 
kollimierte Teilstrahlen, die unter einem Winkel alpha 
5 zueinander nach Passieren einer Viertelwellenplatte 4 
und eines Polarisationsstrahlenteilers 5 auf die Augen- 
hornhaut auftref fen- 
Die an der Hornhaut reflektierten, von den (virtuel- 
len) Punktenbildern 3, 3' ausgehenden Kugelwellen in- 
io terferieren miteinander und werden fiber den Polarisa- 
tionsstrahlenteiler 5 aus dem Beleuchtungsstrahlengang 
ausgeblendet 

Eine weitere vorteilhafte, nicht dargestellte Variante 
besteht darin, ein optisches Element, beispielsweise ein 
is Umlenkprisma, zwischen den Beleuchtungsstrahlen an- 
zuordnen, das das Interferenzmuster in Richtung einer 
Detektion ausblendet Dabei kdnnen Viertelwellenplat- 
te und Polarisationsstrahlenteiler entfallen. 
Ein weiterer Strahlenteiler 6 erzeugt einen Beobach- 
20 tungsstrahlengang 7 sowie einen Detektionsstrahlen- 
gang 8, aus dem Ober einen weiteren Strahlteiler 9 das 
Interferenzbild auf einen ersten Detektor 10 und einen 
zweiten Detektor 1 1, der sich urn eine Lange Delta « 
s2-sl weiter vom Strahlenteiler 9 entfernt befindet, ab- 
25 gebildet wird Mittels der in unterschiedlichem Abstand 
angeordneten ortsauflosenden Detektoren, vorzugswei- 
se CCD-Zeilenempfangem, wird Ober die Auswerteein- 
heit jeweils der Interferenzstreifenabstand bestimmt 
Der gesuchte Kriimmungsradius R ergibt sich zu 

30 

R - 2 lambda • Delta/ (alpha 1 • (g2-gl)) 
dabei ist 

lambda die Wellenlange des verwendeten Lichtes 
35 Delta- s2-sl der Wegunterschied der MeBwege vom 
Auge zu Detektor 10 bzw. 11 

alpha 1 der voile Winkel zwischen den beiden auf das 
Auge treffenden Teilstrahlenbundeln 
g2 der Streifenabstand auf dem weiter entfernten De- 
40 tektor 

gl der Streifenabstand auf dem naheren Detektor. 

Macht man alpha 1 mittels des Gitters wellenlangen- 
abhangig, so erzielt man eine z. B. fur ModensprQnge 
von Laserdioden ausreichende ,, Ach^omatisierung ,, . 

45 Alternativ lassen sich die gegeneinander geneigten, 
kollimierten Strahlen beispielsweise auch mit Hilfe min- 
destens einer Keilplatte, eines Biprismas oder eines 
Winkelspiegels erzeugen. 

Die vom Auge reflektierte Strahlung kann durch ge- 

50 eignete optische Mittel mit unterschiedlichem optischen 
Weg, beispielsweise — wie in Fig. 1 dargestelit, auf eine 
entsprechend angeordnete zweite Empfangerzeile, oder 
auf ein zweites Teilstilck der gleichen Empfangerzeile 
oder auf eine zweite Zeile einer Doppelzeile gefiihrt 

55 werden. 

Delta kann man beispielsweise auch einfach dadurch 
erzeugen, daB vor eine CCD-Zeile eine Glasplatte ein- 
gefOgt wird die diese zur Half te abdeckt; MeBlicht, wel- 
ches durch die Glasplatte zum Detektor gelangt, er- 

60 zeugt dann dort ein Interferenzstreif enmuster mit einer 
anderen Ortsfrequenz als solches, das direkt auf den 
Empfanger fallt Eine Platte der Dicke D und der Brech- 
zahl n wirkt dabei ebenso wie eine eff ektive VerkQrzung 
des optischen Weges um D • (1 — 1/n), d h. die Streifen 

65 Hlcken enger zusammen, gl wird kleiner als g2 und 
Delta nimmt negative Werte an. 

Dabei ist es denkbar, die Zeile in der H6he oder in der 
Breite bis zur Half te abzudecken. 
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Neben der bereits erwahnten Glasplatte ist bei Ver- 
'wendung einer geteilten Empfangerzeile auch die Ver- 
langerung der optischen Weglange fur ein Teilstflck 
durch zusatzliche Umlenkmittel wie Spiegel denkbar. 

Eine andere mogliche Erzeugung des Gangunter- 5 
schiedes besteht darin, vor der Zeile eine passend orien- 
tierte Platte aus doppelbrechendem Material einzufu- 
gen. Das Interferenzmuster ist dann die Summe zweier 
Intensitatsverteilungen mit unterschiedlichen Ortsfre- 
quenzen, die sich in der Auswertung des Zeilensignals 10 
(z. B. mit FFT- Algorithmen) gut trennen lassen. 

Ebenso ist die Verwendung eines Polarisationsstrahl- 
teilers und unterschiedliche Verl&ngerung der optischen 
Wege der beiden unterschiedlich polarisierten Strahlen 
durch Umlenkmittel denkbar. 15 

Eine weitere vorteilhafte Variante ist es, den Wegun- 
terschied Delta durch Abbildung des Interferenzmu- 
sters aus zwei verschiedenen Tiefen-Scharfenebenen im 
gegenseitigen Abstand Delta auf eine oder mehrere De- 
tektoranordnungen zu erzeugen. 20 

Zur Justage des auf das Auge gelenkten Strahlengan- 
ges reicht es aus, die Quellpunkte der divergenten Quel- 
len 3, 3' (virtuelie Punktbilder)in der Augenpupille zu 
justieren, d.h. symmetrisch zum Zentrum anzuordnen 
und in die Scharfenebene der Beobachtungsebene zu 25 
bringen. 

Hierzu ist eine entsprechende Beobachtungsmoglich- 
keit (visuell oder uber Kamera) vorzusehen. 

Mdglich ist auch der Einsatz einer oder mehrerer Ju- 
stierlichtquellen, evtL mit unterschiedlicher Wellenian- 30 
ge. 

Mit einem Detektor, wie oben dargestellt, beispiels- 
weise einer CCD-Zeiie in der durch die Beleuchtungs- 
strahlen aufgespannten Ebene wird der Krttmmungsra- 
dius der zu vermessenden Flache in dieser Ebene ge- 35 
messen. 

Bei der Vermessung von torischen Flachen ergibt sich 
die MSglichkeit, mit mehreren ahnlichen Anordnungen, 
die um die optische Achse gegeneinander verdreht sind, 
die Hauptkrummungsradien und deren Orientierung zu 40 
messen. 

Bei Beleuchtung einer torischen Flache mit zwei kolli- 
mierten Strahlen, die einen Winkel zueinander einschlie- 
Ben, ist die Orientierung der entstehenden Interferenz- 
streifen zur Beleuchtungsebene abhangig von der Lage 45 
der Hauptachsen der torischen Flache zur Beleuch- 
tungsebene. 

Man kann nun durch Beleuchtung der Flache mittels 
einer erfinderischen Anordnung und Detektierung mit- 
tels CCD-Array diesen Winkel und damit die Lage der 50 
Hauptachsen bestimmen. 

Wie oben bereits ausgefilhrt, miissen auch hier min- 
destens zwei Empfangeranordnungen mit um Delta un- 
terschiedlicher optischer Weglange angeordnet sein. 

Anstatt eines CCD- Array kann man auch mindestens 55 
drei CCD-Zeilen in unterschiedlicher Orientierung zur 
optischen Achse verwenden. Eine besonders vorteilhaf- 
te Variante ist die Verwendung von mindestens drei 
erfradungsgemaBen Beleuchtungseinrichtungen 13 mit 
jeweils zwei unter einem Winkel einfallenden Strahlen. eo 

Die Untersysteme kdnnen insbesondere um 45 oder 
60 Grad gegeneinander verdreht sein. 

Dabei kdnnen die drei Richtungen auch durch schnel- 
les Drehen, Blenden oder An- und Abschalten von 
Lichtquellen erzeugt werden. 65 

Wenn fOr eine torische Flache die von den kollimier- 
ten Strahlen der MeBanordnung aufgespannte Ebene in 
einer der Hauptachsen mit den Hauptradien Rx, Ry der 
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torischen Flache liegt, ergeben sich die Streifenabstande 
gxbzw.gy. 

Aus einer Verdrehung um einen Winkel $ zwischen 
der Beleuchtungsebene und einer der Hauptachsen re- 
sultiert ein Streifenabstand G, der folgende Gieichung 
erfiUlt: 

1/G 2 - cos 2 a/gx 2 + sin 2 S/gy 2 

Bei drei Messungen mit unterschiedlichen Winkeln 9 
werden jeweils die Streifenabstande G gemessen, so 
daB aus dem entstehenden Gleichungssystem die zu den 
Hauptradien Rx, Ry gehdrenden Streifenabstande gx 
und gy sowie 3 berechnet werden konnen. 

In Fig. 2 sind drei vor dem Auge gegeneinander ver- 
setzte Beleuchtungsanordnungen 13.1, 13.2 sowie 133 
dargestellt, deren Positionen auch durch Verdrehung 
einer Beleuchtungsanordnung 13 erzeugt werden kon- 
nen. 

Patentansprilche 

1. Verfahren zur interferometrischen Messung der 
Krummungsradien von torischen Rachen, insbe- 
sondere der Augenhornhaut, wobei durch Beleuch- 
tung der Oberflache mit mindestens zwei kollimier- 
ten koharenten Strahlen ein durch Oberlagerung 
der von virtuelien Punktbildern ausgehenden, re- 
flektierten divergenten Kugelwellen entstehendes 
Interf erenzbild erzeugt wird, 
das entstehende Interferenzbild bei mindestens 
zwei unterschiedlichen optischen Wegiangen 
gleichzeitig detekdert wird 
und bei jeder der beiden optischen Wegiangen der 
Interferenzstreif enabstand bestimmt 
und aus diesen und dem Wegiangenunterschied der 
KrOmmungsradius in der durch die koharenten 
Strahlen gebildeten Ebene der Beleuchtung ermit- 
telt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Winkel der Beleuchtungsebene 
bezflglich der Hauptachsen der torischen Flache 
verandert wird und mindestens dreimal die Strei- 
fenabstande bestimmt werden und daraus die 
Orientierung der Hauptachsen und die Haupt- 
krummungsradien bestimmt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Winkel kontinuierlich verandert 
und die Lage der Hauptachsen aus dem ermittelten 
maximalen und minimalen KrOmmungsradius be- 
stimmt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in mindestens einer der optischen 
Wegiangen die Streifenverdrehung und daraus die 
Orientierung der Hauptachsen zur Beleuchtungs- 
ebene ermittelt wird. 

5. Anordnung zur interferometrischen Messung der 
Krummungsradien und der Lage der Hauptachsen 
von torischen Flachen, insbesondere der Augen- 
hornhaut, bestehend aus optischen Mitteln zur Be- 
leuchtung der torischen Flache mit mindestens 
zwei koliimierten koharenten Strahlen, die zuein- 
ander einen Winkel (alpha) einschlieBen sowie min- 
destens zwei, in unterschiedlicher optischer Weg- 
lange in den von der Oberflache reflektierten, inter- 
ferierenden, von virtuelien Punktbildern ausgehen- 
den divergenten Teilstrahlengangen angeordneten 
ortsauflSsenden Detektoranordnungen, die mit ei- 
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ner Auswerteeinheit verbunden sind 

6. Anordnung nach Anspruch 5, wobei ein optisches 
Element zur Ausblendung der interf erometrischen 
Teilstrahlengange aus den Beleuchtungsstrahlen- 
gangen in Richtung der Detektoranordnungen vor- 5 
gesehen ist 

7. Anordnung nach Anspruch 6, wobei die Ausblen- 
dung fiber einen Strahlenteiler erfolgt 

8. Anordnung nach einem der Anspruche 5—7, wo- 
bei zur Erzeugung eines ersten MeBabstands in den 10 
interferierenden Teilstrahlengangen ein Strahltei- 
ler zur Ausblendung auf einen ersten Detektor vor- 
gesehen ist und in einem zweiten Mefiab stand im 
nicht ausgeblendeten Strahlengang ein zweiter De- 
tektor angeordnet ist 15 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 5—8, wo- 
bei zur Erzeugung der beiden kollimierten Strahlen 
mindestens ein Gitter vorgesehen ist 

10. Anordnung nach einem der Anspruche 5—8, 
wobei zur Erzeugung der beiden kollimierten 20 
Strahlen mindestens eine Keilplatte, ein Biprisma 
oder ein Winkelspiegel verwendet wird 

11. Anordnung nach einem der Anspruche 5—10, 
wobei die kollimierten Strahlengange symmetrisch 
zur optischen Achse unter gleichem Einstrahlwin- 25 
kel angeordnet sind 

12. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abbildung von Interferenzmu- 
stern aus um eine Differenz Delta unterschiedli- 
chen Scharfenebenen auf mindestens eine Detek- 30 
toranordnung erfolgt 

13. Anordnung nach einem der AnsprUche 5—11, 
wobei sich eine Detektoranordnung in einem Ab- 
stand von der Kugeloberflache befindet, jedoch aus 
zwei Teilen besteht, wobei durch optische Mittel 35 
die optische Weglange der Teilstrahlengange fur 
mindestens einen Teil verandert wird. 

14. Anordnung nach Anspruch 13, wobei die Telle 
der Detektoranordnung ein- und derselben Detek- 
torzeile zugeordnet sind. 40 

15. Anordnung nach Anspruch 13, wobei minde- 
stens zwei Detektoranordnungen vorgesehen sind 

16. Anordnung nach einem der AnsprUche 13—15, 
wobei die Veranderung der optischen Weglange 
durch Einftigen mindestens einer Glasplatte vor ei- 45 
nem Teil der Detektoranordnung erzeugt wird 

17. Anordnung nach einem der AnsprUche 13—15, 
wobei fur einen Teil der Detektoranordnung eine 
Verlangerung der optischen Weglange durch zu- 
satzliche Umlenkelemente realisiert wird. 50 

18. Anordnung nach einem der AnsprUche 5—17, 
gekennzeichnet durch Anordnung einer doppelbre- 
chenden Platte vor mindestens einer Detektoran- 
ordnung. 

19. Anordnung nach einem der AnsprUche 5—18, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB eine CCD-Kamera 
als Detektoranordnung vorgesehen ist 

20. Anordnung nach einem der AnsprUche 5—19, 
gekennzeichnet durch mehrere gegeneinander um 
die optische Achse verdrehte Anordnungen zur 60 
Messung des Krfimmungsradius der Orientierung 
der Hauptachsen. 

21. Anordnung nach einem der AnsprUche 5—19, 
gekennzeichnet durch mindestens drei zueinander 
jeweils einen Winkel einschlieBende CCD-ZeUen 65 
zur Detektion des Interf erenzbildes. 

22. Anordnung nach einem der AnsprUche 5—19, 
gekennzeichnet durch mindestens eine CCD-ZeUe 
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und mindestens drei zueinander unter jeweils ei- 
nem Winkel orientierten Anordnungen aus minde- 
stens zwei kollimierten koharenten Strahlen. 
23. Anordnung nach einem der Anspruche 5—22, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Detektoranord- 
nung und/oder die Anordnung der kollimierten ko- 
harenten Strahlen um die optische Achse verdreh- 
bar sind, wobei jeweils eine Messung des Interfe- 
renzstreifenabstandes erfolgt 
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